요 약 


최 근 에 심리 음향 기 준 을 이용한 스펙트럼 차 감 법 이 제 안 되 었다. 1788 의 알 고 리 즘 에서는 기 존 의 방 법 보다 
청 취 자 가 더 편안한 음 성 을 들을 수 있지만 잡 음 에 강인한 음 성 활동 검 출 기 가 필 요 하다. 음 성 활동 검 출 기 를 
필 요 로 하지 않는 확장 스펙트럼 차 감 법 에서는 신호 대 잡 음 비 가 감 소 함에 따라 잔여 잡 음 이 더욱 잘 들리게 
된다. 본 논 문 에서는 심리 음향 기 준 을 이용한 스펙트럼 차 감 법 에 \1606 필 터 를 결합한 새로운 음질 개선 
방 법 을 제 안 한 다. 제안한 방 법 에 서는 '\1606 필 터 를 사 용 하여 음성 구 간 에서도 잡 음 의 추 정 치 가 계속 갱 신 되 
므로 음성 검 출 기 가 필요 없고 마스킹 임 계 값 에 따라 차감 파 라 미 터 를 조 정 하기 때문에 잔여 잡 음 이 거의 
들리지 않게 된다. 제 안 된 방 법 에 대하여 시 뮬 레 이 션 을 통하여 기 존 의 스펙트럼 차 감 법과 성 능 을 비 교 한 
결과, 제안한 방 법 올 사 용 하 여 개 선 된 음 성 이 기 존 의 방 법 에 비하여 청 취 하 기 에 더 편한 음 질 을 제 공 하였다. 
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1. 서 론 을 크게 저 하 시킨다. 따라서, 사 용 자 의 편리함, 음성 
처리 시 스 템 의 성능 향상 등 을 위하여 음질 개 선 이 
원하는 신 호 가 배경 잡 음 과 섞여 있는 환 경 에서 반드시 필 요 하 다 [21. 


잡 음 을 제 거 하여 음 질 을 개 선 하 는 것은 신 호 처 리 에 잡 음 의 단시간 진폭 스 펙 트 럼 을 추 정 하여 음 질 을 
서 중요한 분 야 이 다 [1]. 특히, 여러 가지 잡 음 이 섞인 개 선 하는 스펙트럼 차 감 법 (60600 541270 ㅁ 80000) 은 
음 성 신 호 는 통 신 시 스 템 과 음성 인 식 시 스 템 의 성능 하 나 의 입 력 신 호 로부터 잡음 스 펙 트 럼 을 추 정 하여 

, 동 의 공 업 대학 영 상 정보과 조교수 입 력 신호 스 펙 트 럼 에서 차 감 함으로써 음 질 을 개선 
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한다. 이 방 법 은 다른 방 법 에 비하여 상 대 적 으 로 계 


산 량이 적고 구 현 이 용 이 하다는 장 점 이 있 다 [3]. 추 
정 된 음 성 신 호 에 대한 위 상 은 입 력 신 호 의 위 상 을 그 
대로 사 용 하는데 이것은 인 간 의 귀가 위상 왜 곡 에 
둔 감 하 다는 가 정 에 기 초 한 다 [31. 

스펙트럼 차 감 법 의 최대 단 점 은 추 정 된 잡음 스펙 
트 럼 을 차 감 하 여 얻어진 음 성 에 악 기 성 잔여 잡음 
(000481081 76510481 ㅁ 0186) 이 발 생 하여 매우 귀에 거슬 
린 다 는 것이다. 악 기 성 잔여 잡 음 은 임 의 의 주파수 
에 존 재 하는 순 음 ((006) 들 로 이루어져 있 다 [4]. 잔여 
잡음 제 거 를 위하여 많은 연 구 들이 수 행 되 어 왔다. 
0103127 은 45156 (10101004104 10680 504816 680- 
108101) 를 스펙트럼 차 감 법 에 적 용 시키는 방 법 [5] 을 
제 안 하 였다. \4164&412* 는 연 판 정 (60[[-06019100) 잡음 
제거 필 터 를 사 용 하는 방 법 을 제 안 하 였 다 [6]. 그러 
나, 이러한 알 고 리 즘 들 은 낮은 신호대 잡 음 비 (618081- 
10-7 ㅁ 00196 7300: 5340) 를 가지는 입 력 신 호 에 대하여 
성 능 이 좋지 못 하 였 다 [7]. 즉 , 이상의 알 고 리 즘 들은 
음 성 의 왜 곡 이나 잔여 잡 음 의 발생 없이 잡 음 을 제 
거 하 지는 못 하 였기 때문에 추 정 된 음 성 신 호 의 명료 
도가 감 소 하였다. 오히려 청 취 자 들 에게는 잡 음 이 심 
한 환 경 에서 추 정 된 음 성 이 원 래 의 잡음 섞인 음 성 보 
다도 더 듣 기 에 곤 란 했 다 [71. 

최 근 에 는 음 질 개 선 을 위하여 인 간 의 청각 지 각 에 
대한 지 식 을 도 입 하 여 처 리 하는 방 식 들 이 제 안 되어 
상당히 유망한 결 과 를 나 타 냈 다 [8]. 이러한 심리 음 
향 모 델 (089 아 0-80045006 100068!1) 은 이미 광대역 오 
디오 부 호 화 에 서 널리 사용되고 있는 인 간 의 청각 
모 델 을 사 용 하는데 이 모 델 에서는 마스킹 현 상 에 기 
초 를 두고 있다. 마스킹 모 델 은 인 간 의 내 이 0006 
682) 의 주요한 분석 메 커 니 즘 인 임계 대 역 (00008 
16800) 분 석 과 관 련 되어 있다. 이러한 마스킹 속 성 은 
주로 잡음 마스킹 임 계 치 로 모델링 된다. 청 취 자 는 
실제로 마스킹 임 계 치 이 하 로 존 재 하는 잡 음 은 있더 
라도 귀 에 는 들을 수 없게 된 다 [8]. 특히, 1188 은 
잡음 마스킹 임 계 치 에 따라 스펙트럼 차감 파라미터 
를 적절히 조 정 함 으로써 잡음 제거, 음성 왜곡 및 잔 
여 잡음 발 생 에 대해 좋은 성 능 을 나타내는 방 법 을 
제 안 하 였 다 [7]. 이 방 식 에서는 잡음 스펙트럼 추 정 을 
위하여 전력 스펙트럼 차 감 법 을 사 용 하 므로 상당히 
신 뢰 성 이 좋은 음성 활동 검 출 기 (40106 800\11[7 06- 
16060: 12, 이하 음 성 검 출 기 ) 가 필 요 하 다. 그러나, 
일 반 적 으로 입력 신 호 의 580* 이 낮은 경 우 에 대하여 
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신뢰성 있는 음성 검출 결 과 를 기 대 하 기 는 어렵다고 
알려져 있기 때문에 여전히 개 선 의 여 지 를 지니고 
있다. 

한편, 30108 는 확장 스펙트럼 차 감 법 (6<[60000 
8060081 941[70 ㅁ ㅠ 830000: 이하 888 ) 에 서 근 사 화 된 \16- 
0@ 필 터 를 사 용 하여 음 성 / 비 음성 구 간 의 구분 없이 
잡음 스 펙 트 럼 을 추정, 음 질 을 개 선 하 는 구 조 를 제안 
하 였 다 [9]. 음 성 / 비 음성 구 간 을 구 별 하지 않기 때문 
에 음성 검 출 기 를 필 요 로 하지 않는 구 조 를 가 진 다 는 
장 점 은 있지만 이 알 고 리 즘 에 서는 단순히 스펙트럼 
차 감 처 리 만 하기 때문에 잡음 추정 값 과 실제 값 사 
이의 차 이 로 인하여 여전히 잔 여 잡 음 이 발 생 하게 된 
다 [10], 

본 논 문 에서는 71788 이 제안한 스펙트럼 차 감 법 
의 성 능 을 개 선 시키는 방 법 을 제 안 하였다. 17288 알 
고 리 즘 의 잡음 스펙트럼 추정 및 스펙트럼 차 감 을 
수 행 하 는 부 분 을 근 사 화 된 \160@ 필 터 로 대 체 하였 
다. 따라서, 복잡한 과 정 에 의해 얻어지는 음 성 검출 
기가 필 요 하 지 않았다. 또 , 음성 구 간 이 나 비 음 성 구 
간 에 서 스 펙 트 럼 을 지 속 적 으로 추 정 하 여 잡음 스펙 
트 럼 을 입 력 신 호 스 펙 트 럼 으로부터 차 감 할 수 있었 
기 때문에 스펙트럼 차 감 법 의 성 능 을 개 선 시 킬 수 있었 
다. 음질 개선 방 법 으로 추 정 된 잡음 스 펙 트 럼 을 직접 
적 으 로 차 감 하지 않고 추 정 된 잡음 스 펙 트 럼 으 로 부 
터 심리 음향 모 델 에 의한 잡음 마스킹 임 계 치 를 구 
하여 이것을 스펙트럼 차감 파라미터 조 정 에 사용함 
으로써 잔여 잡 음 과 음성 왜 곡 이 최 소 가 되게 하였다. 


2. 스펙트럼 차 감 법 을 이용한 음질 개선 


2.1 스펙트럼 차 감 법 


일 반 적 으로 스펙트럼 차 감 법 은 그림 1 과 같은 구 
조 를 가진다. 입력 신호 * 는 중 첩 되 는 프 레 임 으로 나 
누 어 져 처 리 되며 일 반 적 으 로 부 가 잡음 700) 에 의해 
오 염 된 음 성 신호 6(/0) 을 시 스 템 의 입 력 으로 가지고 
있다고 가 정 한 다. 이 때 프레임 길 이 는 신 호 를 8 1412 
로 샘 플 링 을 하는 경우 128~256 샘플 사 이 의 값 을 
이용한다. 이것은 음 성 이 짧은 구간 동안 정 적 이라고 
가 정 하였기 때 문 이 다, 윈 도 우 는 일 반 적 으 로 ㅁ 200178 
또는 2137000108 윈도우 등 을 사 용 한 다. 시간 영 역 의 
호 를 주파수 영 역 으로 변 환 하 여 각 프 레 임 의 입력 
호 스 펙 트 럼 을 계 산 하 고 추 정 된 잡음 스 펙 트 럼 을 
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그림 1. 스펙트럼 차 감 법 


차 감 하 여 음성 스 펙 트 럼 이 추 정 된다. 

추 정 된 음성 신 호 를 시간 영 역 으로 변 환 하면 원하 
는 시 간 영 역 에 서 의 음성 신호 $(/0 를 얻을 수 있다. 
부 가 잡음 700) 는 음 성 신 호 와 어떠한 상 관 도도 가지 
지 않 으 며 (40007 ㅠ 68130660), 확 률 적 특 성 이 시 간 에 따라 
변 한 다 고 가 정 한다. 


1 6)=5(6)+ 720) (1) 
조 (6)=3(67")+ (6) (2) 


×0 는 시 간 영 역 에 서 의 입 력 신호, 40(2“" 은 해당 프 
레 임 에 서 의 잡 음 의 스펙트럼, 9(@" 은 음성 신 후 의 
스 펙 트 럼 이다. 

주파수 영 역 에서 동 작 하는 대 부 분 의 스펙트럼 차 
감 법 은 잡음 스 펙 트 럼 의 추 정 이 반드시 필 요 하다. 이 
은 음성 검 출 기 에 의해 판 단 된 비 음 성 구간 즉 잡 
만이 있는 구 간 에서 잡 음 을 평 균 함으로써 가 능 하 

그러나, 5848 이 낮은 경 우 에서는 음 성 검 출 기 의 
| 뢰 성 이 다소 떨 어 진 다 [12]. 이런 점이 음성 검출기 
이용하는 많은 알 고 리 즘 에서 성 능 을 저 하 시키는 
심각한 원 인 이 된다. 또한, 음성 검 출 기 를 이용하는 
알 고 리 즘 의 경우 음 성 구 간 에서는 잡 음 을 갱 신 할 수 
없거나 갱 신 한다고 하더라도 올바르게 갱 신 되지 못 
한다는 문 제 점 을 가지고 있다. 


1 벼 > 뽀 


음 성 의 전력 스펙트럼 를 추 정 하기 위해서 입력 
신 호 의 전력 스펙트럼 2, 와 잡 음 의 전력 스펙트럼 
을 추 정 했었다. 이래 식에서 는 위 상 (06856) 을 

나타낸다. 잡 음 과 음 성 은 상호 독 립 적 이라 가 정 하 였 
ㅇ ㅁ 


로 음성 신 호 의 전력 추 정 치 는 식 (3), (4) 와 같이 
나타낼 수 있다. 
266) =2.(6)-2.(6) (3) 
(6) =@,(6@"") (4) 


2.2 확장 스펙트럼 차 감 법 ( ㄷ 666) (9) 


'\1606 필 터 를 이용한 스펙트럼 차 감 법 은 음 성 의 

로 크 기 를 \1606[『 필 터 로 추 정 한 다. 그 구 

는 아래와 같고, \1606@ 필 터 의 주파수 특 성 은 식 
와 같이 표 현 된다. 


지 46] 6“) : 5(0“) 이서 
\16067 
- ㅡ ㅜㅠ 바 바 아 000 ㄴㄴ 


필 터 를 이용한 스펙트럼 차 감 법 


그림 2. \1606「 


126) -12(6)| 


보바 잎 0” (5) 


80 끼 32[9] 는 885 에 서 스펙트럼 차 감 법과 \1606 
필 터 의 조 합 을 기 초 로 한 알 고 리 즘 을 제 안 하였다. 
이 방 법 에서는 잡 음 의 통 계 적 인 특 성 이 정 적 이 거나 
천천히 변 화 한 다고 가 정 하고 상 대 적 으로 통계적 특 
성에 빠른 변 화 를 가지는 것은 음 성 이라고 가 정 하 
였다. 이 방 법 에서는 음 성 구 간 에 서 배경 잡음 스펙 
트럼 추 정 치 를 지 속 적 으로 갱 신 할 수 있다. 8565 와 
\01606@ 필 터 를 이용한 알고리즘 사 이 에 는 몇 가지 
차 이 점 이 있다. 첫째, 일반적인 \1606 필 터는 비음 
성 구 간 에서 음 성 을 추 정 하 는 것과는 달리 885 에 
서 이 용 되는 근 사 화 된 \1606 필 터 는 입력 잡 음 의 
추 정 치 를 찾는데 이 용 된 다. 둘째, \1606 필 터 를 적 
웅 시키는 값 은 입 력 신 호 를 이 용 하 지 않고 출 력 신호 
로부터 만 들 어 진 다 는 것이다. 셋째, 시 스 템 의 구조 
상 피 드 백 이 이 용 되므로 이 알 고 리 즘 은 필 터 의 계 
수 를 지 속 적 으로 갱 신 하는 적응 \1606 필 터 로 볼 
수 있다는 것이다. 885 의 기 본 구 조 는 ~ 3 과 같 
다. 888 에 서 \1606 필 터 의 주파수 웅 답 은 식 (6) 
과 같다. 


바 165 히 스 (6 )] 


그림 3. 확장 스펙트럼 차 감 법 ( ㄷ 6566) 


「 | (6) [ 

2 ( 버 )= 오이지 6 다도 에 6 
: 오 아 버 오오오 이 
10..1(@")|" 은 잡 음 의 전 력 밀 도 의 추 정 치 이고 |9, 
(@"“)|“ 은 음성 전 력 밀 도의 추 정 치 를 나타낸다. \16- 

ㅁ 067 필 터 의 출 력 은 잡음 . 스 펙 트 럼 추 정 치 이다. 
140 (6@)| ㄷ 212.(68)1+0 - 2016, (66)| (7) 
15." ) 더 고 (6)1-1.(6")| (8) 


식 (7) 에 서 > 의 값 은 전체 알 고 리 즘 의 동 작 에 있어 
서 중요한 영 향 을 끼친다. 만약 음 성 의 변 화 정 도 와 
잡 음 의 변 화 정 도 가 잘 구 분 된 다면 2 의 값 을 적 절 하 
게 정할 수 있고 결 론 적 으로 전체 알 고 리 즘 이 좋은 
성 능 을 나타내게 된 다 [91. 통계적 특 성 의 완 만 한 변 
화 는 |^,」(@")|“ 에 서 나타나고, 반대로 이보다 빠른 
변 화 는 |9,-1(@")|“ 에 서 나타난다. 


2.3 \|「80 의 스펙트럼 차 감 법 [7) 


전력 스펙트럼 차 감 법 (00\6『 5060081 541[270 ㅁ 8 ㅎ 0- 
100: 288) 은 식 (9) 와 같이 표 현 된 다. 


196@“)| |“ 


2 삽 / 70 치 ? 우 7112. | 7012 
06“) , / 146) >146)| 
, 00162001596 


입력 신 호 의 위상 
행하지 않기 아오이 기 
크 기 에 입력 신 호 의 위상 % 0 0 스펙트럼 
차 감 법 을 적 용 하 여 얻을 수 있는 최 선 의 결 과 를 얻게 
되는데 이것을 ' 이 론적 한 계 (01607060081 11011)' 라 고 
부른다. 이론적 한 계 에 의하여 추 정 된 음성 파 형 은 식 
(10) 로 표 시 된 다 . 
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$020=2207'[|5(6)|.67 00060 (10) 

스펙트럼 차 감 법 에 서 추 정 된 음 성 은 입력 신 호 의 
스 펙 트 럼 과 추 정 된 잡 음 의 스 펙 트 럼 에 따라 시 변 
(01206-?814108) 하는 선형 시 스 템 의 출 력 으로 볼 수 
있는데 이것을 잡음 섞인 음 성 의 단시간 스펙트럼 
크 기 와 이득 함수 6(0) 의 곱 으로 나타낼 수 있다. 
한편, (9) 식 으로 표 시 되는 전력 스펙트럼 차감 필터 
는 식 (19) 로 표시 가 능 하 다. 


5(6)=0(@")-|%60“)\4 0 8066) 1 - 011) 


0 


0(0“)=. 1 
0" 


(012) 


식 (12) 에 서 분 자 가 0 보 다 작 아 지면 즉 , 잡 음 의 스 
펙 트 럼 추 정 치 가 입력 신 호 의 스펙트럼 보다 커지면 
이 득 은 0 이 된다. 이 식 에 서 는 추정 잡음 스 펙 트 럼 보 
다 신호 스 펙 트 럼 이 큰 정 도 에 따라 입 력 신 호 의 스펙 
트럼 성 분 을 수 정 하 고 있다. 이 득 함수 ((0) 는 음성 
과 비 음 성 구 간 에서 변 화 한 다. 즉 , 음 성 구 간 에 서는 
입 력 신 호 를 그대로 보내고 비 음 성 구 간 에 서는 완전 
히 입 력 신 호 를 감 쇄 시 킨다. 이득 함 수 에 여러 가지 
기 준 을 적 용 하여 잔여 잡 음 을 제 거 하 려는 다양한 시 
도가 있 었 다 [11]. 이러한 방 법 들은 식 (13) 과 같이 일 
반 화 된 이득 함 수 로써 표 현 이 가 능 하 다. 


| 이 「 | 헤 | 
1- 타는 < 
|" (이 +, 


다 | 
는 그 골 001660\156 


10" 


06(0)= (013) 


(13) 식 은 일반적인 스펙트럼 차 감 법 표 현 식 으로 
써 기 존 의 방 법 들 도 표현 가능한데 파 라 미 터 로 표시 
된 값 을 조 절 하는 방 법 에 따라 배경 잡 음 과 잔여 잡 
음 제거, 음성 왜 곡 에 있어서 다른 성 능 을 나타낸다. 
초과 차 감 (606『-5411780000) 파라미터 6(0>1) 는 스 
펙 트 럼 을 필요 이 상 으로 감 소 시키기 때문에 잔여 잡 
음 최 고 치 를 감 소 시키지만 음성 왜 곡 은 증 가 한 다 [4]. 
파라미터 80(0 < < 1) 는 잔여 잡 음 을 마 스 킹 하 기 위 
한 배경 잡 음 의 최저 한 계 (60600 ㅁ 821 010072708) 를 결정 
한다. 잔여 잡 음 은 감 소 시키는 효 과 가 있지만 출력 
음성 신 호 에 배경 잡 음 이 존 재 하 게 된 다 [7]. 지수 


60 멀 티 미 디 어 화 회 논문지 제 4 권 제 1 초 (2001. 2) 


(6%00060[) 파라미터 7 (7=>1=1/72) 는 입 력 이 그 
대로 전달 되게 하는 경 우 와 입 력 이 완전히 감 쇠 되도 
록 하는 경우 사 이 의 전 환 을 얼마나 급 격 하 게 하는가 
를 결 정 한 다 . > 에 따라 스펙트럼 차 감 법 은 각각 진 
폭 스펙트럼 차 감 법 (71=1, 72=1), 전력 스펙트럼 
차 감 법 (71=2, 72= 0.5), \1606@ 필터링 (×1= ㅋ 2, 78 
= 1) 과 같 아 지 게 된다. 7 는 @ 와 0 보 다 젼 체 알 고 리 
즘 의 성 능 에 적게 영 향 을 미 친 다 [4]. 


바 256(4(6" )] 


흘 | 만 사드 6061 
×0] | " 『800016006 | | 50] 
1 | | 506080800 |) 
| 1 | | 
| 1 1 ] 


뻐  906000410 
| | 650018000 
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은 | 50008001070 
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그림 4. \'「89 이 제안한 스펙트럼 차 감 법 


파라미터 값 을 적절히 선 정 하 는 것은 어려운 일 이 
지만 추 정 된 684 에 따라서 파라미터 @ 를 적절히 
변 화 시킨 비선형 스펙트럼 차 감 법 에서는 개 선 된 결 
과 를 나 타 냈 다 [6]. 11728 은 파 라 미 터 를 시 간 과 주파 
수 에 따라 변하는 잡음 마스킹 임 계 치 에 따라서 변경 
하는 방 법 을 사 용 하였다. 마스킹 임 계 치는 주파수 영 
역 의 마스킹 즉 , 순시 마스킹 만을 고 려 하 였다. 그림 
4 는 \[88 에 의해서 제 안 된 스펙트럼 차 감 법 을 나타 
낸 것으로 1+7 를 이용한 입 력 신 호 의 스펙트럼 측정. 
음 성 / 비 음성 검출 및 비 음 성 구 간 의 잡음 스펙트럼 
추정, 잡음 마스킹 임 계 치 (0) 의 계산, 잡음 마스킹 
임 계 치 7(@) 에 따른 @,0 의 조정, 4, 0 값 을 식 (13) 
에 적 용 하여 개 선 된 음 성 을 얻는 과 정 으로 이루어져 


있다. 11288 은 ＊ 값 을 실 험 적 으로 정하고, 는 2, 
즉 71 은 2. 72 는 0.5 를 사 용 하 였다. 
스펙트럼 차 감 에 사 용 되 는 파 라 미 터 는 시 간 ( 매 프 


레임 2 ㅁ )) 과 주 파 수 ( 각 각 의 임계 대역 ) 에 따라 계속 
적 으 로 바뀌는데 마스킹 임 계 치 7(@) 에 의하여 결 
정 된다. 파라미터 , 를 증 가 서 키면 잔여 잡 음 이 감소 
하지만 상 대 적 으로 더 많은 음성 왜 곡 이 발 생 하 고 
배경 잡 음 도 더 남 게 된 다. 가장 적절한 파라미터 값 


잔여 잡 음 이 마스킹 임 계 치 이 하 가 되도록 하여 
에 들리지 않게 하는 것이다. 594 브 이 낮은 경 우 에 
는 마스킹 임 계 치 가 너무 낮아서 갔기 기 마스킹 
할 수 없으므로 합 성 음 처 럼 들리는 음성 왜 곡 이 발생 
한다, \1786 은 마스킹 임 계 치 가 높을 때는 파라미터 
를 최 소 값 으로 설 정 하 고, 마스킹 임 계 치가 낮은 경우 
에는 잔여 잡 음 이 귀에 들리게 되므로 차감 파라미터 


를 증 가 시키는 방 법 을 제 안 하였다. 
%(0= 쓰 22100] 014) 
,00= 씨 6... (15) 
매 프레임 에 대하여, 마스킹 임 계 치의 최소값 


(110(0)) 은 파라미터 6 ㅠ (0),0 ㅠ (0) 의 최 대 값 에 해 
당한다. 00, 007 과 ㅇ ㅠ 0 07 은 각각 파 라 미 터 의 
최소, 최 대 값 으로 정한 값 이 다 ., 및 떠는 마스킹 
임 계 치 의 최 소 값 에 대해서는 잔여 잡 음 을 최대한 제 
거 하 기 위한 파라미터 값 을 설 정 하고, 마스킹 임 계 치 
의 최 대 값 에 대해서는 최 소 한 의 잔여 잡 음 제 거 를 위 
한 파라미터 값 설 정 을 해주는 함 수 이다. 즉 , 74 ㅠㅠ 
과 [(0) ㅠ 가 각각 매 프 레 임 에 갱 신 되 는 마스킹 임 
계 치 의 최소값 및 최 대 값 일 때 『,。 및 때는 식 (16), 


(17) 과 같다. 
26200 7 1(0)0=1(0) (16) 
시 = 2 000=70,.. 07) 


식 (16), (17) 의 두 가지 값 사 이 에 해 당 하는 함수 
,| ] 는 2(0) 의 값 에 따라 보 간 (1066 ㅠ - 이 
의하여 구 해 진다. 역시 패도 같은 방 식 으로 값 을 정 
한다. 적 용 하는 파 라 미 터 의 값 에 따라 성 능 이 바뀌게 
되는데 6 ㅠ < 의 값 을 작 게 하 면 잔여 잡 음 이 증 가 하는 
면 음성 왜 곡 은 줄 어 들 지 만 0, 의 값 을 감 소 시키 
잔여 잡음 뿐만 아니라 배경 잡 음 도 줄어들게 된 
. \188 은 음 성 / 잡 음 구간 검 출 과 잡음 스펙트럼 
추 정 을 위하여 에 너 지 를 이용한 검출 알 고 리 즘 을 적 
용 하 였 다 [7]. 


반 
면 
다 


3. 제 안 하 는 스펙트럼 차 감 법 


3.1 제 안 하는 스펙트럼 차 감 법 


866 는 음성 검 출 기 없이 계 속 적 으로 잡음 스펙 
을 추정 할 수 있지만 추 정 된 잡음 스 펙 트 


순 히 차 감 처 리 에 만 사 용 함 으로써 잔 여 잡 음 에 대하 
여 아무런 처 리 를 하지 않는다. 1788 이 제안한 방법 
은 청각 시 스 템 의 마스킹 특 성 을 이 용 하 여 잔여 잡음 
을 감 소 시 키 기 는 효 과 가 있지만, 잡음 마스킹 임 계 치 
를 계 산 하 기 위하여 잡음 스펙트럼 추 정 치 를 필 요 로 
한다. 따라서, 입 력 신 호의 음 성 / 비 음성 구 간 을 판단 
할 수 있는 음성 검 출 기 가 반드시 필 요 하 다. 그러나 
이 낮은 극심한 잡 음 환 경 에서 신뢰성 있는 음성 
검 출 기 를 구 현 한 다는 것은 매우 어려운 문 제 이 다 [12]. 
본 논 문 에서는 음질 개선 방 법 으로 885 에 서 사용 
된 근 사 화 된 \1606@ 필 터 를 사 용 하여 잡음 스펙트럼 
을 추 정 한다. 입 력 신호 스 펙 트 럼 에서 추 정 된 잡음 스 
펙 트 럼 을 차 감 한 결 과 를 이 용 하 여 잡음 마스킹 임계 
치를 계 산 하고 계 산 된 임 계 치 에 따라서 매 프 레 임 마 
다 임계 대 역 별로 파 라 미 터 를 적 웅 시 키 는 \17388 의 
스펙트럼 차 감 법 을 사 용 한 다. 제안한 방 법 을 그림 5 
에 표 시 하였다. 첫번째 \16067 필 터 는 잡음 스 펙 트 
을 추 정 하는데 사용되고 \1738 의 알 고 리 즘 에 필요 
한 음성 검출 정 보 를 제 공 한다. '^0/0:96 760102707' 으 
로 표시된 부 분 은 +\188 의 알 고 리 즘 과 동 일 하다. 
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배 - 겨 터 
그림 5. 제 안 하 는 스펙트럼 차 감 법 


제 안 하는 알 고 리 즘 을 사 용 하 면 계 속 적 으로 잡음 
스 펙 트 럼 을 추 정 하기 때문에 음성 검 출 기 가 필 요 없 
고 잔여 잡 음 에 대하여 청각 특 성 을 고 려 해 서 처 리 함 
으로써 더욱 개 선 된 음 질 을 기대할 수 있을 것이다. 
그러나, 잡음 마스킹 임 계 치를 계 산 하고 파 라 미 터 를 
조 정 하 기 위하여 계 산 량이 증 가 한 다 [7]. 


3.2 잡음 마스킹 임 계 치 계산 
잡음 마스킹 임 계 치는 귀의 주파수 선 택 성과 마스 
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킹 속 성 을 모델링 함으로써 얻 어 진 다. 본 논 문 에서 
잡음 마스킹 임 계 치는 일반적인 음성 압축 코 덩 [4] 에 
사 용 되 는 방 법 과 이를 음 질 개 선 에 적용한 \1288 의 
방 법 을 기 초 로 구 해 지 는데 그림 6 과 같은 과 정 을 거 
친다. 


고 <200010000 506000800.06 80000120100 ; 
타 ㅠ 아이바 이 이아 00008 00000 오 배 야사 34900 
00000 1915 「0 커 00966 10904 00080 


그림 6. 마스킹 임 계 치의 계산 


임계 대 역 ( 바 크 ) 에 서 의 스펙트럼 분 석 을 통하여 
해당 대역 에 서 의 에 너 지 를 구하고, 임 계 대 역 들 사 
이의 마 스 킹 을 고 려 하기 위하여 스 프 레 딩 함수 6 
(010)[13] 와 컨 볼 루 션 을 한다. 마 스 킹 을 일으키는 신호 
(018562) 의 순 음 성 ((006-1166) 과 잡 음 성 (00156-11<6) 
정 도 에 따라 상대적인 임 계 치 오프셋 ()([() 를 차 감 한 
다. 스 프 레 딩 효 과 를 제 거 하 기 위하여 재 정 규 화 
(『160017131128000) 을 하고 최 종 적 으로 절대 가청 임 
계 치 와 비 교 하 여 상 대 적 으로 큰 값 을 잡음 마스킹 
임 계 치로 결 정 한 다. 

음질 개선 시 스 템 에서는 단지 잡음 섞인 음 성 만 
주어지는 환 경 이기 때문에 잡음 섞인 음 성 으로부터 
잡음 마스킹 임 계 치 를 구하는 것이 필요 하다. 잡음 
섞인 음 성 으로부터 잡음 마스킹 임 계 치 를 구하는 것 
은 매우 어 렵 기 때문에 전력 스펙트럼 차 감 법 을 사용 
하여 추 정 된 음 성 으로부터 잡음 마스킹 임 계 치 를 구 
하게 된다. 


3.3 시뮬레이션 조건 및 결과 검토 


각 각 의 알 고 리 즘 에 대하여 백색 가 우 시안 잡음, 
자동차 잡음, 헬 리 콤 터 잡음 환 경 에 서 의 음질 개선 
성 능 을 시 뮬 레 이 션 하였다. 시 뮬 레 이 션 에 서 사 용 된 
입 력 신 호 는 깨끗한 음 성 신 호 에 인 위 적 으로 특정한 
8 지 8 값 의 배경 잡 음 을 더하여 만들었다. 시뮬레이션 
에 사 용 된 음성 신 호 는 “ 저 재무 관 리 실 의 회계과 
부 탁 합 니 다 ” 라 는 871 전 화 용 데 이 터 이 며 표 본 화 
주 파 수 는 8 단 이 고 16 비 트로 양 자 화 하 였다. 

자동차 잡 음 은 고 속 도 로 에서 8) 10 ㅁ 77 로 이 동 하 는 
소형 승 용 차 의 운 전 석 에서 얻어진 데 이 터 를 이용하 
였다. 일 반 적 으로 자동차 잡 음 은 차량 운행 환 경 에 
따라 다르지만 입력 8 지 이 -10 08 이상인 것으로 
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알려져 있 다 [2]. 헬 리 콤 터 잡 음 은 401-60 헬 리 콤 터 의 
조 종 실 에서 녹 음 한 데 이 터 를 사 용 하였다. 일 반 적 으 
로 헤 리 콤 터 의 비행 중 잡 음 은 잡음 지수 94^9808 
으 .(600400 016855416 1678]) 로 서 , 조 종 사 와 조 종 사 간 
은 물론 탑 승 자 들 상 호 간 에도 헤 드 셋 (1680856[) 이 나, 
조종사 헬 메 부 착 되어 있는 잡음 제거 마 이 크 를 
사 용 하지 않으면 의 사 소 통 이 어렵다. 헬 리 콤 터 내부 
에는 각 668 종 무 전 기 와 항법 장비 등 많은 전자 장비 
들이 있지만 소 음 을 제 거 할 수 있는 장 비 는 잡 음 제 거 
마이크 밖에 없으며 헬 메 부 착 되 어 있는 잡음 제거 
마 이 크 의 성 능 은 평균 감쇠 비율 2402 떼 씨 묘 (00166 
16040000 ㅁ 18008) 이 고, 조 종 사 의 잡음 제거 마 이 크 를 
통해서 나온 음성 신 호 는 5~1008 의 입력 신호대 잡 
음 비 (5808) 을 가진다. 시 뮬 레 이 션 에 사 용 된 데이터 
는 헬 메 부 착 된 잡음 제거 마 이 크 를 사 용 하여 헬리 
콤 터 의 고 도 가 3000 166 ( 약 915 ㅁ ), 속 도 가 140 
1000【6( 약 260 1 ㅁ ㅁ /)1), 온 도 는 섭 씨 15 도 인 조 건 에서 녹 
음 하 였다. 각 알 고 리 즘 에서 윈도우 길 이 는 256 이 고, 
윈 도 우 의 1/2 씩 중 첩 되 는 ㅁ 300108 윈 도 우 를 사 용 하 
였다. 

각 각 의 배 경 잡 음 에 대하여 855, 1 ㅠ 88 의 알 고 리 
즘 그리고 제안한 알 고 리 즘 의 성 능 을 비 교 하 였다, 각 
잡 음 에 대하여 식 (18) 로 표 시 되 는 입력 세그먼트 
으 지 묘 (이하 580660) 을 바 꿔 가 면서 시 뮬 레 이 션 하였다. 


1 썸 440 ~ (02) 
54024 =--》 101 10000 개 
개 2. 0810 | [600 5 $00]" | 8 


각 알 고 리 즘 의 출력 음 성 에서 잔여 잡음 발생 정 
도 를 평 가 하기 위하여 스 펙 트 로 그 램 (6060-\ ㅁ 08187) 
을 사 용 하고 음 성 을 청 취 하여 그 객관적인 성능 평가 
기 준 인 6486.60 개선 결 과 와 비 교 하 였다. 5066 개 
선 정 도 는 식 (19) 와 같 으 며 잡음 제거 정 도 와 음성 
왜곡 정 도 를 나타낸다. 


-1 
1 님 흔 2^(4+ ㅅ 00) 
080 = ㅜ 2 10708 &=1 는 (19) 
= 그 > [5(6+00-35(6 + 00]" 
=0 


Ｌ 은 신 호 의 프레임 수 , 줘 은 매 프레임 당 샘 플 수 를 
나타내며 일 반 적 으 로 16~25 00560 를 하 나 의 프레임 
으로 본다. 

ㅠ 88 에 서 6 값 은 0.93 이 고, 1 ㅠ 88 의 알 고 리 즘 의 파 
라 미 터 값 은 0==4, 0 ㅠ ㅁ ㅋ 1, 00 - 0, 02406 ㅋ 0, 71 


=2, 72=0.5 이 고, 음성 검 출 을 위한 임 계 치 로 0.7 을 
사 용 하였다. 파 라 미 터 의 값 은 적용한 알 고 리 즘 이 좋 
은 성 능 을 나 타 내 도록 여러 가지 값 을 바 꿔 가면서 
실 험 적 으로 정 하 였 다. 제안한 방 법 에 서는 다른 알고 
리 즘 과 동일한 파라미터 값 을 사 용 하였다. 부가 잡음 
이 백색 가 우 시 안 이고 입력 88080.6 이 -9083 인 경우 
에 각 알 고 리 즘 의 출력 파 형 은 그럼 7 과 같다. 
4000 샘플 부 근 과 12000~14000 샘플 사 이 의 묵음 
구 간 을 비 교 해 보 면 제안한 방 법 이 다른 방 법 보다 원 


이에 있는 음 성 을 비 교 해 보 면 885 알 고 리 즘 만 적용 
경 우 보다 음 성 에서 감 쇠 가 적 음 을 알 수 있다. 한 
편 , 같은 음 성 구 간 에 대한 "1 ㅠ 88 의 알고리즘 출력 파 
형 은 잡 음 이 남아 있다. 출력 파 형 을 청취 
안한 알 고 리 즘 을 사용한 것이 잔여 잡 음 과 
의 측 면 에서 다른 알 고 리 즘 에 비하여 나은 
나 타 냄 을 알 수 있다. 백색 가 우 시안 잡 음 환 


것을 알 수 있다. 56000~7000, 10000~12000 샘 플 사 
| 
+ 


5002 [77 


나 - 자 르 조 배 


그 


그림 7. 백색 가 우 시안 잡 음 에 대한 각 알 고 리 즘 의 처리 결과 
(-9 08) 
(3) 깨끗한 음성 (6) 입력 (60) 855 (0) ?1 ㅠ 8368 (@) 
제안한 방법 


경 에서 입력 600.6 이 다른 경 우 에도 입력 6 지 .68 이 
-9 08 인 경 우 와 유사한 경 향 을 보였다. 

부가 잡 음 이 자동차 잡 음 이고 입력 으 찌 .6 이 
-900 인 경우 제안한 방 법 이 다른 방 법 보다 묵 음 구간 
에서 잔여 잡 음 이 더 적었다. 음성 구 간 을 비 교 해 보 
면 865 를 적용한 경 우 보다 음 성 왜 곡 이 더 적었다. 
그러나, "1288 의 알 고 리 즘 에 서는 여전히 잡 음 이 많 
이 남아 있었다. 청취 결 과 에서도 제안한 알 고 리 즘 이 
다른 알 고 리 즘 에 비하여 더 나은 결 과 를 나 타 내 었다. 
자동차 잡 음 에 서 입력 848.. 이 다른 경 우 에도 제안 
한 방 법 이 다른 방 법 에 비하여 우수한 경 향 을 나타내 
었다. 부가 잡 음 이 헬 리 콤 터 조종석 내 부 의 잡 음 인 
경 우 에도 각 알 고 리 즘 이 자동차 잡 음 에 서 의 성 능 고 
유사한 경 향 을 나타냈다. 

각 각 의 배경 잡 음 과 잡음 레 벨 에 대하여 기 존 의 알 
고 리 즘 들 과 제안한 알 고 리 즘 을 적 용 했 을 때 8 띠 66 
이 개 선 되는 정 도 를 그림 8 에 나 타 내 었다. 제안한 알 
고 리 즘 을 백색 가 우 시안 잡 음 에 적용한 경 우 에 입력 
지의 값 에 따라 출력 548.6 이 기 존 의 방 법 보다 
45008 높게 나 타 났 으며 입력 508.6 이 커 질 수록 그 
차 이 가 커졌다. 자동차 잡 음 의 경 우 에 제안한 방 법 은 
기 존 의 방 법 보다 23~308 정 도 높은 98408.6 을 나타 
냈다. 

헬 리 콤 터 잡 음 에 태 하 여 , 제안한 방 법 은 기 존 의 방 
법 보다 8 피 .6 이 4~608 정도 높게 나타났다. 따라 
서 제안한 방 법 이 기 존 의 방 법 에 비하여 전 반 적 으로 
더 나은 결 과 를 나 타 냄 을 알 수 있다. 한편, 입력 
6008.., 이 높은 경 우 에는 아무런 처 리 를 하지 않은 
입력 음 성 이 음질 개선 알 고 리 즘 을 적용한 것 보 다 
으 지 .6 이 더 높게 나타나는데 이것은 청취 결 과 와 는 
상 반 되는 것으로, 8401.66 이 직 접 적 으로 인 간 의 청취 
와 관 련 되 어 있지는 않다는 것을 의 미 한 다. 

입력 6 저 므 66 이 -908 인 백색 가 우 시안 잡 음 인 경 
우에 대하여 각 알 고 리 즘 의 출력 신호 스 펙 트 로 그 램 
을 그림 9 에 표 시 하였다. 스 펙 트 로 그 램 에 사 용 된 윈 
도 우 는 256 샘 플 의 2200178 윈 도 우 를 128 샘 플 씩 겹 
쳐 지게 하여 사 용 하 였다. (6) 에 886 를 적용한 음성 
스 펙 트 로 그 램 을 나 타 내 었 는데 100~125 프레임 정 
도 에 서 나타나는 스 펙 트 럼 이 평탄한 부 분 이 거의 복 
원 되지 못하고 전 주파수 영 역 에서 고르게 잡 음 이 
포 하는 것을 알 수 있다. (0) 에 나타난 171788 의 알 
리 즘 을 적용한 출력 음 성 에 대해서도 유사한 경향 


닌 0 


심리 음향 기 준 을 이 웅 한 새로운 음질 개선 방법 63 


940 006006086 [0831 


-9 < 3 0 3 6 9 


04650 [08] 
(91 


그림 8. 배 경 잡 음 과 잡음 레 벨 에 따른 각 알 고 리 즘 의 548 
개선 
(3) 백색 가 우 시안 잡음 (6) 자동차 잡음 (0) 헬 리 콤 터 


잡음 


을 볼 수 있다. 

그림 (6),(0) 에 서 공 통 적 으로 잡음 감소 효 과 는 볼 
수 있지만 중 간 주파수 이상의 영 역 에서 계 속 적 으로 
잔여 잡 음 이 발 생 하는 것을 볼 수 있다. (에서 제안 
한 방 법 을 적용한 경우 원 음 성 (8) 와 유 사 하게 잡음 
이 상당히 많이 감 소 되어 100~15 프 레임 정 도 에서 
나타나는 스 펙 트 럼 이 평탄한 부 분 이 잘 드러나 보임 
을 알 수 있다. 75 프레임 부 근 에서 출 력 음 성 의 스펙 
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그림 9. 
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(3) 


옴 성 스 펙 트 로 그램 (백색 가 우 서안 잡음) 
(3) 깨끗한 음성 (06) 8565 
(6) 768 (0) 제안한 방법 


트 럼 이 깨끗한 음 성 의 스 펙 트 럼 과 거의 유 사 하게 나 
타 난다. 잔여 잡 음 은 기 존 의 방 법 에 비하여 훨씬 적 

게 발 생 하 는 것을 알 수 있다. 

자동차 잡 음 에 대하여 각 알고리즘 출 력 의 스 펙 트 
로 그 램 을 비 교 해 보면 865 를 적용한 출 력 에서는 중 
간 주파수 대 역 의 스 펙 트 럼 이 평탄한 부 분 이 거의 
복원 되지 못 하 였 다. 1788 의 알 고 리 즘 을 적용한 경 
우 에 는 출 력 에서는 오히려 잔여 잡 음 이 885 의 경우 
보다 더 많이 발 생 하였다. 제안한 방 법 을 적용한 경 
우 묵 음 부 분 이 잘 드러나 보이고 잔여 잡 음 이 기 존 의 
알 고 리 즘 에 비하여 더 적게 발 생 하였다. 그러나, 잔 
여 잡 음 을 억 제 하 는 과 정 에서 음성 스 펙 트 럼 에 약간 
의 왜 곡 이 발 생 하 였다. 헬 리 코 잡 음 의 경 우 에는 
86 를 적용한 출 력 에서 저 주 파 대 역 의 잡 음 이 많이 
감 소 하지만 33032 에 서 아직도 잡 음 이 많이 남아 있었 
다. 1188 알 고 리 즘 을 적용한 경우, 잔 여 잡 음 이 868 
와 유 사 하 게 발 생 하였고 3012 에 서 잡 음 이 더 많이 
남 아 있었다. 제안한 방 법 을 사용한 경우 잡음 성 분 이 
더 제 거 되 었고 고주파 영 역 까지 잡 음 이 현 저 하게 감 
이너 기 존 의 알 고 리 즘 에 비하여 잔여 잡 음 도 훨 

씬 적게 발 생 하는 것을 확인할 수 있었다. 


4. 결 론 


최 근 에 인 간 의 청각 지 각 에 대한 지 식 을 스펙트럼 
차 감 법 에 적 용 하는 방 식 들 이 제 안 되었다. 71788 은 
잡음 마스킹 임 계 치 를 이 용 하 여 파 라 미 터 를 조 정 하 
는 스펙트럼 차 감 법 을 제 안 하 였다. 이 방 법 은 다른 
방 법 에 비하여 상 대 적 으로 계 산 량이 적고 구 현 이 용 
이 하 지만 잡음 스펙트럼 추 정 을 위하여 음 성 / 비 음성 
구 간 을 구 분 하므로 신뢰성 있는 음성 검 출 기 가 필요 
하게 된다, 그러나, 입력 신 호 가 5808 이 낮을 경우 
신뢰성 있는 음성 검 출 을 기 대 하 기 어 렵 기 때문에 
개 선 된 음 성 에 잔여 잡 음 이 발 생 하거나 음성 왜 곡 이 
생겨서 추 정 된 음성 신 호 의 명 료 도 가 감 소 하였다. 

한편, 5018 는 근 사 화 된 \1606 필 터 를 사 용 하여 
음 성 / 비 음성 구 간 의 구 분 없이 잡음 스 펙 트 럼 을 추정 
하여 스펙트럼 차 감 에 사 용 하는 288 을 제 안 하 였다. 
음 성 / 비 음성 구 간 을 구 별 하지 않기 때문에 음성 검 
출 기 가 필요 없다는 장 접은 있지만 이 알 고 리 즘 에서 
는 단순히 스펙트럼 차 감 처 리 만 하기 때문에 잡음 
스펙트럼 추정 오 차 로 인하여 잔 여 잡 음 이 계 속 적 으 


로 발 생 하였다. 

본 논 문 에서는 음질 개 선 을 위하여 868 과 1788 
의 방 법 을 결합한 구 조 를 제 안 하 였다. 제안한 방 법 에 
서 근 사 화 된 \16067 필 터 를 사 용 하여 음 성 / 비 음성 
구 간 에 상 관 없이 잡음 스 펙 트 럼 을 계 속 적 으로 추정 
하였다. 입 력 신호 스 펙 트 럼 에 서 추 정 된 잡음 스 펙 트 
럼 을 차 감 하여 잡음 마스킹 임 계 치 를 계 산 하 고 그 
값 에 따라서 매 프 레 임 마다 파 라 미 터 를 적 웅 시키는 
\1788 의 스펙트럼 차 감 법 을 사 용 하 였다. 

깨끗한 음 성 에 각각 백색 가 우 시 안 잡음, 자동차 
잡음, 헬 리 콤 터 잡 음 을 입력 5066 이 -9 03~9 08 
가 되도록 하여 858, 71738 의 방법 및 제안한 알 고 리 
즘 을 적 용 하여 음질 개선 성 능 을 비 교 하였다. 제안한 
방 법 을 적용한 경우, 잡 음 의 종 류 와 레 벨 에 무 관 하게 
출력 파 형 이 기 존 의 방 법 을 적용한 것 보다 음성 파형 
이 적게 감 쇠 되었고 잔여 잡 음 이 더 적 어 졌다. 8 씨 트 . 
은 기 존 의 방 법 에 비하여 상 대 적 으로 백색 가 우 시안 
잡 음 에서 4~5 08, 자동차 잡 음 에 서 2~3 08, 헬 리 콤 
터 잡 음 에 서 4~6 08 정도 좋게 나타났다. 배경 잡음 
이 자동차 잡 음 일 때 39 개 선 과 청 취 결 과 가 다른 
잡 음 에 비하여 떨어지는 것은 자동차 잡 음 의 스 펙 트 
럼 이 음 성 과 유사한 스펙트럼 특 성 을 가지기 때 문 이 
다. 잔여 잡 음 의 발 생 정 도 를 나타내는 스 펙 트 로 그램 
에서도 제안한 방 법 에서 잔여 잡 음 이 더 적게 발 생 하 
였다. 
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